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ABSTRACT 
LÄHDE,  ERKKI and KAARLO  KINNU  
NEN. (For. Res. Inst.,  Rovaniemi, Finland).  
Paperikennon  ja turveruukun seinän lujuus ja  
taimien alkukehitys  Pohjois-Suomessa.  Sum  
mary: The relationship  between the wall  
strength  of paper and peat pots and the 
initial development  of seedlings  in northern 
Finland. 
Moisture has  a crucial influence on the  wall 
strength  of  paper and peat pots.  The bursting  
strength  of the wall decreases with increasing  
moisture. The bursting  strength  of  the peat  pot 
wall, even when dry, is  considerably  less  than 
that of  the strongest  paper pot when soaking  
wet.  In the soil the peat  pots  remain much 
more moist than the paper pots.  The wall 
strength  of  the paper pots, especially  the 
Fh-pots,  causes the roots  of the seedlings  to 
turn markedly  along  the inside of the wall, 
and all roots do not penetrate the wall even 
after two growing  seasons. This  occurs primarily  
in the cold boreal regions  where the decomposi  
tion activity  of  the soil is  generally  low. The 
weakest  quality  of paper pots (Bh)  and the 
peat  pots  do not cause this problem.  Whether 
the turning  of the roots  will cause problems  
for the later development  of the seedlings  
cannot  be  determined since  the experiments  are  
not  yet  completed.  
SUMMARY 
The present study  is  a preliminary  investi  
gation  to determine how great a resistance the 
walls  of various types  of  paper pots  (Fh  408, 
Vh 508 and Bh  408)  and one type of  peat  pot 
(FP 620) provide  for the root  development  of  
pine,  spruce  and  larch  seedlings  in the conditions 
of northern Finland and what other differences 
there may be in the initial development  of 
seedlings  grown in these pots.  The seedlings  for 
the experiment  were raised in the nursery  of 
Imari in Rovaniemi township  and were planted  
on an experimental  area located about  30 km  
southwest of  the nursery (N 66°  25' and 
E 25 00').  The seedlings  when 7  weeks  old,  
were planted  in June-July  on the tilts  and 
shoulders of a plowed reforestation site. The 
experiment  was repeated  during  two  summers  
(1971  and 1972).  The seedlings  were sampled  
every second week  in 1971 and  only  once  in the 
fall of 1972. 
According  to  the manufacturer,  the Bh pots  
last 4—5 weeks,  Vh pots  last 6—B  weeks  and 
Fh  pots  last  6—9  months  in  nursery  conditions. 
According  to the present study, moisture has 
a crucial influence on the strength of both  the 
paper and the peat wall  material. The bursting  
strength  of  the walls of both  types of pots  is  
decreased with increasing  moisture. The strength  
of the peat-pot wall  is,  even when  dry,  consider  
ably  less  than that of the strongest  qualities  of 
paper pots  (Fh  and Vh)  when soaking  wet.  The 
peat wall is,  when as dry as  manufactured,  
equally  as strong as the weakest paper-pot 
quality  (Bh)  containing  40 % moisture.  In the 
soil the peat pot retained moisture far better 
than the paper pots.  
The number of roots  turning  along  the 
inside wall  of  the container was  greatest in the 
Fh pots,  and the difference between the Bh 
pot and the FP  peat pot was  significant  
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immediately  after planting  and increased with 
time. The results  during both summers  were  
similar.  At the end of the second growing 
seasons the number of turned roots  in  the Fh 
pots was 4.3  roots/pot  and  was  5—7 times  
greater than in the other pots. After  the first  
growing  season,  the number was  3—4 times 
greater. 
With respect  to the number of  turned roots,  
the differences between tree  species  were  not 
significant.  Also, the number of turned roots  
was not  significantly  influenced by  the effects  
of the planting  spot,  tilt  or  shoulder,  and the 
soil,  sediment or glacial  till.  
Three  times as  many roots  penetrated  the 
walls of Bh  pots  and FP  peat pots  during one 
growing  season compared  to  those  penetrating  
the strongest  quality  of peat pots.  After the  
second growing  season,  the number  of  penetra  
ting  roots  was  the same for Fh  and Bh pots  
but  about twice as large  in the FP  peat  pots. 
Pine roots  most  frequently  penetrated  the 
wall, while larch roots  penetrated  least. More 
roots  penetrated  walls of  pots  planted  on  the 
shoulder, compared  to those planted  on the 
tilt. There were no clear differences between 
seedlings  planted  in sediment and glacial  till. 
The number of  roots  growing  out through the 
open bottom of the paper pots into  the sur  
rounding  soil was large,  especially  for the Fh 
pots,  and even greater  than the number  penetra  
ting  the wall. At least when planted  on the 
shoulder,  the roots  which grew through  the 
bottom of the pot  probably  reached too deep,  
considering  the cold  boreal conditions and 
normal seedling  development.  
With respect to other aspects  of  seedling  
development,  it was  found that the larch grew  
most rapidly  and that the differences between 
growth of pine  and spruce were small. The 
shoot and roots  were  heaviest in seedlings  
raised in Fh  pots and lightest  in those grown 
in  FP peat pots.  The differences in  seedling  
height  were silimar. The dry  weights of  shoots  
and roots were different for different tree 
species.  They  were  considerably  greater for  pine  
than for spruce  and larch; and after the second 
growing  season,  were greater than after the 
first.  The survival  percentage of the planted  
seedlings  was  largest  for  the Bh  pots  and smallest 
for the Fh pots. The differences were not, 
however,  statistically  significant.  Survival  ap  
peared  to be greatest for pine  and least for 
larch. 
Far-reaching  conclusions cannot be made 
on the basis  of the obtained results,  due to the 
short duration of the experiment.  Even if the 
initial development  of  the seedlings  appeared  
to  be most  rapid  in  the Fh  pots,  it does not  at 
all mean that the material would be the best  
for the later development  of the seedlings.  
Indications of difficulties  which might  be ex  
pected  for the seedlings  in the Fh pots  are  
provided  by  the roots  turning  along  the inside 
of  the container wall  and growing  through  the 
bottom into the surrounding  soil. Similar diffi  
culties do not seem  to occur  for seedlings  in 
the Bh pots  and peat pots  with their weaker 
wall material. It is  most important,  regardless  
of the container material, that the walls are 
constantly  kept  sufficiently  moist and are 
thoroughly  wetted  before planting.  In  order to 
overcome the difficulties provided  by  the cold  
boreal conditions and the strong  wall paper 
quality  of the Fh  pots,  one method would be 
to modify  the paper material  or perforate  it  
before use. 
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TIIVISTELMÄ 
Tässä työssä pyritään  alustavasti  selvittä  
mään, kuinka  suuren  esteen  erilaisten paperi  
kennojen  (Fh  408, Vh 508 ja Bh 408)  ja 
turveruukun (FP  620) seinä muodostaa män  
nyn, kuusen  ja  lehtikuusen taimien  juuriston 
kehitykselle  Pohjois-Suomen  olosuhteissa ja 
minkälaisia eroja  on ko.  paakkutaimien  muussa 
alkukehityksessä.  Koetaimet kasvatettiin Imarin 
taimitarhalla Rovaniemen maalaiskunnassa ja ne 
istutettiin koekentälle,  joka  sijaitsee  n. 30 km  
taimitarhalta lounaaseen (66°  25  N;  25° 00  E).  
Viljely  tehtiin kesä-  heinäkuun vaihteessa pien  
narauralla auratun uudistusalan palteeseen  ja 
pientareeseen.  Taimet olivat 7 viikon ikäisiä.  
Koe toistettiin kahtena .kesänä (1971  ja 1972)  
ja näytteet koetaimista otettiin 2  viikon välein 
kesällä  1971 ja vain kerran syksyllä  1972. 
Valmistajan  mukaan Bh-kennot kestävät  tai  
mitarhakasvatuksessa 4—5 viikkoa,  Vh-kennot 
6—B viikkoa  ja Fh-kennot 6—9  kuukautta.  
Tämän tutkimuksen mukaan kosteudella on 
ratkaiseva vaikutus sekä  paperin  että turve  
massan  lujuuteen.  Kaikkien  paakkumateriaalien  
seinän puhkaisulujuus  pienenee  kosteuden suu  
retessa.  Turveruukun seinän puhkaisulujuus  on 
jo kuivana huomattavasti pienempi  kuin  vah  
vimpien  paperilaatujen  (Fh  ja  Vh)  läpimärkänä.  
Turveseinä on valmistuskuivana yhtä lujaa  kuin 
heikoin paperimateriaali  (Bh)  n. 40 %:n  kos  
teana. Maastossa turveruukku pysyi  huomatta  
vasti  kosteampana  kuin  paperikennot.  
Paakun seinää vasten  kääntyneiden  juurien  
määrä  oli suurin  Fh-kennoissa ja ero  Bh-ken  
noon ja FP-turveruukkuun  oli merkitsevä heti 
viljelyajankohdasta  lähtien ja voimistui ajan  
kuluessa. Tulokset kumpanakin  kesänä olivat 
samansuuntaiset. Toisen kasvukauden lopulla  
Fh-kennossa kääntyneiden  juurien  lukumäärä 
oli 4.3 kpl/paakku  ja  se oli  5—7  kertaa  suurempi  
kuin  muilla paakuilla.  Ensimmäisen kasvukau  
den jälkeen se oli  3—4 kertainen. 
Puulajien  välillä erot eivät olleet olennaisia. 
Myöskään  viljelykohtien,  palteen  ja  pientareen,  
välillä  ei  ollut sanottavaa eroa,  kuten ei  myös  
kään  lajittuneen  ja moreenimaan välillä. 
Vahvimman paperilaadun  läpi  kasvoi  yhden  
kesän  aikana vain 1/3 siitä  määrästä  juuria, mitä 
Bh-kennon  ja FP-turveruukun seinän läpi  kasvoi.  
Toisen kasvukauden  jälkeen  määrä  oli saman  
suuruinen sekä Fh- että Bh-kennolla, mutta 
FP-turveruukussa se oli lähes kaksinkertainen 
kennolaatuihin verrattuna. 
Männyllä  paakun  seinän läpi  kasvoi  eniten 
juuria ja  lehtikuusella vähiten. Pientareessa 
paakun  seinän läpi  kasvoi  enemmän  juuria 
kuin  palteessa.  Erot lajittuneen  ja  moreeni  
maan  välillä eivät  olleet selviä. Varsinkin Fh  
kennossa paakun  pohjan  kautta ympäröivään  
maahan kasvaneiden juurien määrä oli suuri  ja  
jopa  suurempi  kuin  paakun  seinän läpi  kasvanei  
den määrä.  Paakun pohjan  kautta kasvaneet  
juuret  joutuvat  pohjoisissa,  kylmissä  olosuh  
teissa  todennäköisesti ainakin pientareessa  luon  
taiseen kehitykseensä  nähden liian  syvälle.  
Taimien muusta alkukehityksestä  voitiin 
todeta,  että  lehtikuusi  kasvoi  nopeimmin,  mutta 
että  kuusen  ja  männyn kasvun väliset erot olivat 
vähäisiä. Taimien verso ja  juuristo  olivat Fh-ken  
noissa painavimmat  ja FP-turveruukuissa ke  
vyimmät.  Erot taimien  pituudessa  olivat saman  
suuntaisia. Verson ja  juuriston  kuivapainojen  
suhteessa  oli puulajien  välillä eroa. Männyllä se 
oli  huomattavasti suurempi  kuin kuusella ja 
lehtikuusella,  samoin toisen kasvukauden  jäl  
keen se oli suurempi  kuin ensimmäisen. Vilje  
lyn  onnistumissadannes oli  suurin  Bh-kennoilla 
ja pienin  Fh-kennoilla.  Erot  eivät kuitenkaan 
olleet tilastomatemaattisesti merkitseviä. Män  
nyn  viljely  näytti onnistuneen parhaiten  ja lehti  
kuusen  huonoimmin. 
Tulosten perusteella  ei  kokeiden  lyhytaikai  
suudesta johtuen  voida tehdä pitkälle  meneviä 
johtopäätöksiä.  Vaikka taimien alkukehitys  
näytti olevan nopeinta  Fh-kennoissa,  ei sen 
suinkaan tarvitse merkitä, että kyseinen  mate  
riaali olisi taimien myöhemmän  kehityksen  
kannalta edullisin. Viitteitä mahdollisista vai  
keuksista  tulevaisuudessa antavat tulokset Fh  
kennoissa tapahtuneesta  juurien  kääntymisestä  
paakun  seinää vasten ja niiden kasvusta  paakun  
pohjan  kautta ympäröivään  maahan. Saman  
laisia vaikeuksia  ei  näytä  olevan heikompisei  
näisissä  Bh-kennoissa  ja  turveruukuissa.  
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Tärkeätä on joka tapauksessa  paakkumate  
riaalista  riippumatta  se, että paakut  pidetään  
koko  kasvatuksen  ajan riittävän kosteina  ja  kas  
tellaan perusteellisesti  ennen viljelyä.  Eräs  keino 
pohjoisen  kylmistä  olosuhteista ja Fh-kennon 
lujasta  paperilaadusta  aiheutuvien vaikeuksien 
voittamiseksi on paperin  rakenteen muuttami  
nen tai sen revittäminen ennen käyttöä.  
1. JOHDANTO 
Ilmastosta ja maan epäedullisista  fysikaali  
sista  ominaisuuksista  johtuen  orgaanisen  ainek  
sen hajaantuminen  heikkenee voimakkaasti  
maassamme siirryttäessä  etelästä pohjoiseen  
(MIKOLA  1960, LÄHDE 1972).  Tämä ilmiö 
johtuu  siitä,  että maamme on pohjois-  etelä  
suunnassa suhteellisen pitkä ja pohjoisimmat  
alueet ulottuvat erittäin ankariin ilmasto-oloi  
hin.  Selluloosan hajotusnopeuden  mittaus  on  
eräs  yksinkertaisimmista  menetelmistä, jonka  
avulla maan biologista  hajotusaktiviteettia  voi  
daan mitata. LÄHTEEN (1972)  mukaan siir  
ryttäessä  Pohjoismaissa  toisaalta etelästä  poh  
joiseen  ja toisaalta lehtipuumetsiköstä  tai män  
niköstä kuusikkoon  selluloosan hajaantumis  
nopeus maassa heikkenee huomattavasti. Uts  
joen Kevolla männikössä selluloosan hajaantu  
minen maassa vuoden aikana on korkeintaan 
vain n. kymmenesosa  ruoveteläiseen männik  
köön verrattuna. Ruovedellä se on kuusikossa  
n. 2/3  vastaavaan  männikköön verrattuna.  Koivu 
vaikuttaa jo sekapuuna  hajaantumista  nopeut  
tavasti (LÄHDE 1966).  
Hajotusaktiviteetin  voimakas heikentyminen  
etelästä  pohjoiseen  siirryttäessä  vaikuttaa luon  
nollisesti  myös  erilaisten  metsänviljelyssä  käy  
tettävien paakkujen  seinän hajoamisnopeuteen  
viljelykohteessa.  Maastossa  on joissakin  tapauk  
sissa  todettu paakkutaimien  juurien  sykkyröity  
mistä. Ohutkin seinä saattaa estää  esim. veden 
kapillaarista  kulkeutumista. Tällöin kosteusero  
paakun ja ympäröivän  maan välillä voi olla 
huomattava. Joissakin tapauksissa  saattaa paa  
kun seinä olla myös  mekaanisena esteenä  juu  
rien kasvulle. 
Paakkutaimien käyttö  on viime vuosina li  
sääntynyt  nopeasti  erityisesti  Pohjois-Suomessa.  
Käytössä  olevat taimityypit  ovat  kennotaimet,  
turveruukkutaimet ja  Nisulan  rullataimet. Sekä 
kenno- että turveruukkutaimet istutetaan sellai  
senaan,  mutta Nisulan rullataimista poistetaan  
muovikelmu ennen istutusta. Vaikka esim. 
kennotaimien myöhemmästä  kehityksestä  ei 
kokeellisesti paljonkaan  tiedetä,  on taimitar  
hoilla Pohjois-Suomessa  siirrytty lähes yksin  
omaan niiden käyttöön  männyn taimien tuo  
tannossa. 
Tässä  tutkimuksessa  pyritään  alustavasti  sel  
vittämään, miten suuren  esteen  erilaisten paak  
kujen  seinä muodostaa juuriston  kehitykselle  
erilaisissa  kasvuolosuhteissa  ja vaikuttaako eri  
laisten paakkujen  seinän laatu taimien  muuhun 
alkukehitykseen.  
2.  TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMÄ  
Koetaimet kasvatettiin  ja  laboratoriotutki  
mukset  tehtiin metsähallinnon Imarin taimi  
tarhalla.  Maastokoealue sijaitsi  v.  1970 piennar  
auralla auratulla alueella  Muurolassa  Rovanie  
men  hoitoalueen maalla. Samalla  avohakkuu  
alueella  oli sekä  viljavaa  moreeni- että viljavaa  
lajittunutta  maata. Vuoden 1971 viljely  tehtiin 
kummallakin kasvupaikalla  sekä  palteeseen  että 
pientareeseen.  
Tutkittavina paakkulajeina  olivat kesällä  
1971 Fh  408-ja  Bh  408-kenno sekä  FP  620-tur  
veruukku. Kesällä 1972 tutkittiin edellä mainit  
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tujen  lisäksi  Fh  408-läppäkennoa  ja  Vh  508-ken  
noa. Fh-  ja Bh-kenno poikkeavat  toisistaan ai  
noastaan  paperin  laadun puolesta,  Fh  on lujem  
paa. Mitat sen  sijaan  ovat  samat:  korkeus  7.5 
cm ja  läpimitta  3.8 cm.  Fh  408-läppäkennossa  
on 18 halkaisijaltaan  1 cm:n kokoista  puoli  
ympyrän muotoista läppää.  Vh 508-kennon 
korkeus  on 7.5 cm  ja läpimitta  5  cm.  FP  620- 
turveruukun korkeus  on 8 cm  ja neliön sivun 
pituus  ruukun suulta  mitattuna 5 cm.  Fh-  ja 
Bh-kennojen  tilavuus on 70  ml, Vh-kennon 
122 ml ja turveruukun 95 ml. 
Kokeessa  oli mukana kolme puulajia:  mänty,  
kuusi  ja lehtikuusi.  Käytetty  siemen oli  paikal  
lista  alkuperää.  Kylvö  tehtiin taimitarhalla 18.5. 
ja istutus maastoon 5.-7.7. Taimet olivat  siten 
istutettaessa 7 viikon ikäisiä. Paakut  kasteltiin 
perusteellisesti  ennen istutusta. Näytteenotto  
taimitarhalla aloitettiin 3 viikon  kuluttua kyl  
vöstä  (8.6.).  Sitä  jatkettiin  viikon välein istutus  
hetkeen  saakka,  minkä jälkeen  näytteet  otettiin 
samoina  päivinä kuin  maastosta. Ensimmäinen 
näyte-erä maastosta otettiin 19.7.—71, ja näyt  
teenotto jatkui  2 viikon  välein syyskuun  13. 
päivään  saakka.  Näytteen  suuruus oli 10 paak  
kua/käsittely.  
Paakuista  laskettiin seinän läpi  kasvaneiden 
juurien  kärkien  lukumäärä ja  seinää vasten  kään  
tyneiden  juurien  lukumäärä. Männyn  osalta  mi  
tattiin lisäksi paakun  seinän kosteus  ja  sen puh  
kaisulujuus  sekä  paakun  ja sitä ympäröivän  
maan kosteus.  
Kesän 1972 kokeessa  viljeltiin  ainoastaan 
mäntyä moreenimaalle pientareeseen.  Paakku  
lajeja  sen sijaan  lisättiin kahdella,  kuten jo  
edellä todettiin. Mukaan otettiin myös  Fh  408- 
läppäkenno  ja  Vh  508-kenno. Taimien kasvatus  
kesällä 1972 aloitettiin 10.5. ja  ensimmäinen 
näyte taimitarhalta otettiin 30.6. taimien ollessa  
n. 7 viikon ikäisiä. Samaan aikaan osa taimista 
vietiin  maastoon.  Ennen istutusta paakut  kastel  
tiin perusteellisesti. Tästä lähtien näytteet otet  
tiin 2  viikon välein sekä taimitarhalta että 
maastosta. Näytteenotto  jatkui  6.9. saakka.  
Syksyllä  1972 otettiin näyte myös  edelli  
senä  kesänä istutetuista taimista. Taimista tut  
kittiin sekä  juuriston  että verson kehitystä.  
Verson pituus  mitattiin juurenniskasta  pääte  
silmun kärkeen  mm:n tarkkuudella. Verson  ja 
juuriston  kuivapaino  mitattiin analyysivaa'alla  
mg:n tarkkuudella. Varianssianalyysillä  tutkit  
tiin,  oliko verson pituudessa  ja kuivapainossa  
sekä  juuriston  kuivapainossa  merkitseviä eroja 
paakkulajien  välillä,  ja eroja  verrattiin t-testillä 
parittain  toisiinsa. Samoin varianssianalyysiä  
käytettiin  selvitettäessä paakkulajin,  puulajin,  
viljelykohdan  ja kasvupaikan  maalajin  vaiku  
tusta  juurien  kasvamiseen  paakun  seinän läpi  
ja kääntymiseen  sitä vasten. Eri tekijöiden  
vaikutusta analysoitiin  sekä  erikseen että yh  
dessä. 
3.  SÄÄSUHTEET  
Ilman lämpötila ja sadanta  mitattiin Imarin 
taimitarhalla,  joka sijaitsee  n. 30 km  viljely  
koekentästä koilliseen. Ilman lämpötila  mitat  
tiin termografilla  2 m:n korkeudelta maanpin  
nasta. Taimitarhan korkeus merenpinnasta  on 
95 m. Koekenttä on 65 m korkeammalla eli 
160 m merenpinnan  yläpuolella.  Imarissa läm  
pösumma  kohosi  v.  1971 825  d.d:hen(kuva  1). 
Jos lasketaan,  että lämpösumma pienenee  1.1 
d.d./m  vertikaalisuunnassa (SARVAS  1970),  
saadaan koekentälle lämpösummaksi  754  d.d.. 
Käytettäessä  Ilmatieteen laitoksen  suosittelemaa 
arvoa  0.7  d.d./m,  koekentän lämpösumma  olisi 
780 d.d:tä. Kesä  1971 oli hiukan keskimääräistä 
kylmempi.  
Kesä 1972 puolestaan  oli tuntuvasti keski  
määräistä lämpimämpi.  Lämpösumma  Imarissa 
oli 1074  d.d. yksikköä  elin. 250  d.d. korkeampi  
kuin v. 1971. Korkeuskorjauksen  arvolla 1.1 
d.d./m koekentän lämpösummaksi  saadaan 1003 
d.d. ja  arvolla 0.7 d.d./m 1029 d.d. yksikköä.  
Näin  korkea  lämpösumma on poikkeuksellista  
Rovaniemen tienoilla. 
Sademäärä oli v. 1971 kesäkuun alusta 
syyskuun  loppuun  95 mm  ja vastaavasti  kesällä 
1972 158 mm (kuva  1). 
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Kuva  1. Sadanta (pylväät)  ja  ilman vuorokautinen keskilämpötila(—)  Imarissa kesällä  1971 ja 1972. 
Fig.  1.  Precipitation  (bars)  and  daily  mean air  temperature (—)  in Imari  during  1971 and  1912. 
4.  PAAKUN SEINÄN  LUJUUS 
4.1. Paakkujen  rikkoutuminen 
Fh-kennon paperi  on lujin  metsäpuiden  tai  
mien kasvatuksessa  käytettyjen  kennojen  pape  
reista ja  Bh-kennon heikoin.  Valmistajan  mukaan 
Bh-kennot kestävät  taimitarhakasvatuksessa 4—5  
viikkoa,  Vh-kennot 6—B viikkoa ja Fh-kennot 
6—9 kuukautta. 
Tässä tutkimuksessa  kaikki  paakut  istutet  
tiin, kun kylvöstä  oli kulunut 7  viikkoa. Kasva  
tusaika  taimitarhalla oli nähtävästi siten liian 
pitkä  Bh-kennoille. Niinpä Bh-kennoista rik  
koutui istutusvaiheessa keskimäärin 75  %. Tur  
veruukuista rikkoutui istutusvaiheessa n. 60 %, 
mutta Fh-kennoista vain n. 5 %. Runsaalla 
kastelulla ennen istutusta oli myös  ratkaiseva 
vaikutus paakkujen  rikkoutumiseen. 
9 20011—73/80 
4.2.  Paakun seinän  lujuuteen  vaikuttavia teki  
jöitä 
Kosteudella oli  ratkaiseva  vaikutus  sekä  pape  
rin  että turvemassan  lujuuteen. Kuvassa  2  näh  
dään eri  paakkulajien  seinän  puhkaisulujuudet  
kosteuden funktiona. Tässä  tapauksessa on 
kostutettu  vielä käyttämätöntä  materiaalia. Ku  
vassa 2 esitetään myös  regressiosuorien  yhtälöt 
ja korrelaatiokertoimet kullekin materiaalille. 
Puhkaisulujuus  pienenee  kosteuden lisääntyessä  
sitä jyrkemmin mitä lujempi  aine on kuivana. 
Paperin  kyky  imeä vettä loppuu  kosteuspitoi  
suuden noustessa  50—60  %:iin  märkäpainosta.  
Tällöin myös  kuvaaja  kääntyy  vaakasuoraksi.  
Turpeen  puhkaisulujuus  on jo  kuivana  huomat  
tavasti  pienempi  kuin vahvimpien  (Fh  ja Vh)  
paperilaatujen  läpimärkänä.  Turveseinä on kui  
vana yhtä  lujaa  kuin heikoin paperilaatu  (Bh)  
n. 40 %:n  kosteana. 
Kuva  2.  Erilaisten paakkumateriaalien  seinän puhkaisulujuuden  riippuvuus  seinän  kosteuspitoisuudesta.  
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Mikrobien maassa tapahtuvan  hajotustoimin  
nan eli maatumisen seurauksena paakkumate  
riaalit  heikkenevät (taulukko  1). FP  620-turve  
ruukun puhkaisulujuus  putosi  ensimmäisenä 
tutkimuskesänä lähelle nollaa taimitarhamaassa 
jo  3 viikon kuluttua kylvöstä,  kun  sen kosteus  
oli n. 62  %.  Fh-408-kennon puhkaisulujuus  oli  
samaan aikaan 8.9 lb./cm
2
 ja  kosteuspitoisuus  
40 %. Vastaavasti Bh-kennon puhkaisulujuus  
oli  3.2 lb./cm
2
 ja  kosteus-%  29. Paperilaatujen  
lujuudet  olivat  pudonneet  siis  n. 10 lb:tä 3  vii  
kon kuluessa maatumisen seurauksena (vrt.  
kuva  2).  Noin kuukauden kuluttua istutuksesta 
putosi  Fh-kennon puhkaisulujuus  n. 4 lb:hen/ 
cm
2
,  mutta sen jälkeen  paperin  puhkaisulujuus  
ei  näyttänyt enää  heikkenevän puolentoista  
kuukauden kuluessakaan. Sama ilmiö oli nähtä  
vissä Bh-kennon maatumisessa. Erityisesti  on 
syytä  panna merkille elokuun lopussa  tehdyt  
mittaukset.  Silloin pitkän  kuivan  kauden  seu  
rauksena paakkumateriaalit  olivat kuivuneet 
huomattavasti ja sen seurauksena paperikenno  
jen puhkaisulujuus  oli myös  noussut  (tau  
lukko 1). 
Maastossa  turveruukku pysyi  huomattavasti 
kosteampana  kuin  paperikennot.  Sen  sijaan  Fh  
ja Bh-kennojen  kosteuspitoisuudessa  ei ollut 
oleellisia eroja.  
Maalajilla  ei näyttänyt olevan oleellisesti 
erilaista vaikutusta eri  paakkumateriaalien  puh  
kaisulujuuteen  eikä kosteuspitoisuuteen.  Sen 
sijaan  pientareessa  paakun  seinä pysyi  kosteam  
pana ja  siitä johtuen  heikompana  kuin  palteessa.  
5.  TAIMIEN  JUURISTON  KEHITYS 
5.1. Juurien kääntyminen  paakun  seinää vasten 
Seinää vasten kääntyneiden  juurien  määrä  
oli suurin Fh 408-kennoissa,  Bh 408-kennon 
ja FP 620-turveruukun välillä ei ollut merkit  
sevää  eroa (taulukot  2 ja 3). Kääntyneiden  
juurien  määrä pysyi  likipitäen  samana elokuun 
alusta  syyskuun  puoliväliin  saakka  kaikilla  paak  
kulajeilla.  Ero Fh-kennolajien  ja muiden paak  
kumateriaalien välillä oli merkitsevä kaikilla 
mittauskerroilla,  ja  merkitsevyys  kasvoi  myö  
hempiin  mittauseriin  siirryttäessä.  Puulajien  väli  
set erot vaihtelivat jonkin  verran eri  mittaus  
ajankohtina.  Kolmessa ensimmäisessä mittauk  
sessa  männyllä  oli eniten  seinää vasten  käänty  
neitä juuria, mutta sen jälkeen  kuusen  ja  lehti  
kuusen  kääntyneiden  juurien määrä oli suu  
rempi  Palteen ja pientareen  välillä ei ollut 
juuri  eroa,  ei  myöskään  lajittuneen  ja moreeni  
maan välillä, paitsi  pitkän  kuivan kauden jäl  
keen  elokuun lopulla  (taulukot  2  ja 3).  
Mittaustulokset toisen kesän  lopulta  osoit  
tavat  samojen  merkitsevyyserojen  säilyneen  eri 
paakkulajien  ja tekijöiden  välillä. Kuitenkin 
paakun  seinää vasten kääntyneiden  juurien 
määrä  oli vähentynyt  huomattavasti Niinpä  
Fh-kennossa  kääntyneiden  juurien määrä oli 
pudonnut 4.3 kpl:een/paakku  ollen edelleen 
muihin paakkulajeihin  verrattuna 5—7 kertaa 
suurempi,  kun se  ensimmäisen kesän  jälkeen  
oli 3—4  kertaa suurempi  Eron suureneminen 
johtui  siitä,  että  sekä  Bh-kennossa  että  FP-turve  
ruukussa seinää vasten kääntyneiden  juurien  
keskimäärä oli pudonnut  alle yhden  kappaleen  
paakkua  kohti. 
5.2. Juurien  kasvaminen paakun  seinän  läpi 
Keväällä 1971 istutetuilla taimilla tulokset 
olivat hyvin samansuuntaisia sekä  taimitarha  
että metsämaassa.  Vahvimman paperikenno  
laadun Fh:n läpi  kasvoi  yhden  kesän  kuluessa 
n. 1/3 siitä määrästä  juuria, mitä Bh-kennon 
ja FP-turveruukun läpi  kasvoi.  Erot juuren  
seinän läpäisyssä  paakkulajien  välillä näkyivät  
jo  ensimmäisellä  mittauskerralla taimien ollessa  
vasta 7  viikon ikäisiä ja  erot  olivat  havaittavissa 
sen jälkeen kaikissa  mittauserissä (taulukot  4 
ja 5).  Tilastomatemaattinen ero  kasvoi  taimen 
iän lisääntyessä.  Paakun seinän läpi  kasvaneiden 
juurien  lukumäärä kasvoi  kaikilla paakkulajeilla  
elokuun loppuun  asti  mutta syyskuun  puoli  
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Pinus  silves-  tris  
Picea  abies  
Larix  sibi-  rica  
Palle  Tilt  
Piennar  Shoulder  
Hiekka  Sand  
Hiekka-  
(T
aimi-  tarha)  (Nursery
)
 





































































































































































































































Pinus  silves-  tris  
Tree
species  Picea  abies  
Larix  sibi-  rica  




 Piennar  Shoulder  




Peat  (Taimi-  tarha)  (Nursery)  
Fh  408 
Bh  408 
FP  620  



























































































































































juurien määrän  vähentyneen  elokuun loppuun  
verrattuna taimitarhamaata lukuun ottamatta. 
Syy  po. ilmiöihin on oletettavissa  sääolojen  
muuttumisesta syksyllä  (vrt. kuva  1). Ilmiö 
oli havaittavissa  johdonmukaisesti  kaikilla paak  
kulajeilla.  Bh-kennossa  ja  FP-turveruukussa  sei  
nän  läpäisseiden  juurien lukumäärä oli saman  
suuruinen, kuitenkin se oli  useimmissa tapauk  
sissa  turveruukussa hiukan suurempi  (taulukot  
4 ja 5).  
Puulajien  välillä ei ollut merkitsevää eroa 
kahdella ensimmäisellä mittauskerralla. Kolman  
nessa  mittauksessa (16.8.)  ero  oli  merkitsevä ja 
merkitsevyys  kasvoi  kahdessa myöhemmässä  
mittauksessa. Männyllä  paakun  seinän läpi  kas  
voi  eniten juuria, lehtikuusella vähiten. Ero  
männyn ja kuusen  välillä ei  ollut  suuri. 
Pientareessa taimen juuret  kasvoivat  hiukan 
runsaammin paakun seinän  läpi  kuin  palteessa.  
Ero oli merkitsevä myöhäisimmässä  mittauk  
sessa. Lajittuneessa  hiekkamaassa paakun  seinän 
läpi  kasvaneiden  juurien  lukumäärä oli  suurempi  
kuin hiekkamoreenissa. Ero oli merkitsevä kol  
messa myöhäisimmässä  mittauksessa. 
Syksyllä  1972 oli seinän läpi  kasvaneiden 
juurien  määrä  kasvanut  Fh  408-kennoissa ja se 
oli melkein samansuuruinen kuin Bh 408-ken  
noissa,  joissa  taas  seinän  läpi  kasvaneiden juu  
rien  määrä  oli  pienempi  kuin  edellisenä syksynä.  
Turveruukuissa seinän läpäisseiden  juurien  mää  
rä  oli  myös  hiukan  pienempi  kuin  ensimmäisenä 
syksynä.  Väheneminen johtunee  juurien nor  
maalista kuolemisesta ja siitä,  että pääosa  juu  
rien  edelleen haaroittumisesta tapahtui  jo  ympä  
röivässä  maassa eikä  enää paakun  sisällä.  
Männyllä  oli edelleen paakun  seinän läpi  
kasvaneita juuria  eniten ja lehtikuusella  vähiten 
ja erot puulajien  välillä olivat  merkitseviä. Myös  
pientareessa  seinän läpi  kasvaneiden juurien  
määrä  oli pysynyt  suurempana kuin palteessa,  
sen sijaan  maalajien välillä oli  tapahtunut  muu  
tos siten, että moreenimaassa oli enemmän  
seinän läpäisseitä  juuria  kuin  lajittuneessa  maas  
sa. Kaikki  edellä esitetyt  erot olivat myös  
tilastollisesti merkitseviä 0.1 %:n riskitasolla.  
Myös  paakku-  ja  puulajien  sekä  paakku-ja  maa  
lajien yhteisvaikutuksissa  oli merkitseviä eroja  
0.1 %:n  riskitasolla. 
5.3.  Juurien  kasvaminen paakun  pohjasta  
Toisena syksynä  (1972)  taimista mitattiin 
myös paakun  pohjan  kautta maahan kasvanei  
den juurien  määrä.  Kummassakaan tutkitussa 
kennolajissa  ei ole paperia  pohjassa,  vaan juuret 
voivat paperin  estämättä  kasvaa  syvyyssuun  
taan. Turveruukussa  sen sijaan  pohja  on samasta  
materiaalista kuin paakun  seinätkin.  Varsinkin 
Fh-kennoissa paakun  pohjan  kautta ympäröi  
vään  maahan kasvaneiden  juurien määrä  oli 
suuri ja jopa  suurempi  kuin paakun seinän 
läpi  kasvaneiden juurien  määrä  (taulukko  6).  
Oleellista tässä  juurien  kasvutavassa  on kuiten  
kin  se,  että juurien  pääosa  joutuu  luontaiseen 
kasvutapaansa  nähden poikkeuksellisen  syvälle,  
mikä on ilmeisesti  seurausta  Fh-kennon seinän 
juurien  läpikasvua  estävästä  vaikutuksesta. 
Kesällä 1972 viljellyillä  taimilla ei paakku  
lajien  välillä ollut yhtä  suurta eroa paakun  
pohjasta  kasvaneiden juurien  määrässä.  Fh-ken  
noilla määrä  oli kuitenkin suurin. 
5.4. Juuriston kuivapaino  
Juuriston  kuivapainossa  oli puulajien  välillä 
merkitsevä ero (kuva 3). Lehtikuusen juuriston 
Taulukko 6.  Vuosina 1971 ja 1972 viljeltyjen  männyn erilaisten paakkutaimien  paakun  pohjan  läpi  
kasvaneiden juurien  määrä  syksyllä  1972. 1) lk  =  läppäkenno.  
Table  6.  Number of roots  penetrating  the bottom of various types  of containers.  Planted during  1971 











Vh-508  Bh-408  FP-620  
1971 11.6 2.0 2.7 
1972 6.7 5.5 5.0 4.5 3.2 
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Kuva  3. Eri puulajeilla  viljeltyjen  erilaisten paakkutaimien  verson (valkoinen  pylväs)  ja juuriston  
(viivoitettu  pylväs)  kuivapaino.  Mittaus  syksyllä  1972. 
Fig.  3. Dry  weight  of  the root  (hatched  bar) and the stem  (white  bar)  of  various  containerized 
seedlings  of  different tree  species.  Measured in  the fall  of 1972. 
kuivapaino  oli  suurin ja kuusen  pienin.  Paakku  
lajien  välillä erot olivat myös huomattavia. 
Kesällä  1971 viljellyssä  erässä  Fh-kennotaimien 
juuristo  oli  painavin  ja  FP-turveruukun kevyin.  
Paakkulajeilla  oli sama järjestys  puulajista  riip  
pumatta.  Kesällä  1972  viljeltyjen  taimien juuris  
ton kuivapainojen  väliset erot  olivat samansuun  
taiset kuin  edellisen kesän  taimillakin (kuva  3).  
6. TAIMIEN VERSON  KEHITYS 
6.1.  Verson  pituus 
Suurin ero  verson pituudessa  oli puulajien  
välillä syksyllä  1972 mitatuissa,  mutta  edellisenä 
kesänä istutetuissa taimissa. Lehtikuusi (12.3  
cm)  oli keskimäärin yli kaksi  kertaa pitempi  
kuin  mänty (4.6 cm)  ja kuusi  (5.8 cm).  Ero  oli  
merkitsevä 0.1 %:n riskitasolla.  Paakkulajien  
välinen ero oli merkitsevä 1 %:n riskitasolla.  
Taimet kasvoivat  pisimmiksi  Fh  408-kennoissa 
(8.5  cm),  seuraavaksi  Bh 408-kennoissa (7.6  
cm)  ja  lyhyimmiksi  taimet jäivät  FP  620-turve  
ruukuissa  (6.8  cm).  Männyllä  erot  paakkulajien  
välillä olivat suurimmat. Toisin kuin muilla 
puulajeilla  männyn taimet olivat pitempiä  turve  
ruukuissa kuin  Bh-kennoissa. Kuusella erot 
paakkulajien  välillä olivat pienet  (kuva  4).  
Paakkulajeja  verrattiin parittain  toisiinsa ja  tilas  
tomatemaattiset erot esitetään t-testin avulla 
taulukoissa 7 ja 8.  
Pientareessa osoittautui taimien pituuskasvu  
(8.2  cm)  merkittävästi suuremmaksi kuin pal  
teessa  (7.0  cm)  5  %:n  riskitasolla. Lajittuneen  
(7.5  cm)  ja moreenimaan (7.7  cm)  välillä  sen  
sijaan  ei ollut merkitsevää eroa. 
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Kuva  4.  Eri puulajeilla  viljeltyjen  erilaisten paakkutaimien  verson pituus.  Mittaus syksyllä  1972. 
Fig.  4.  Length  of  the stem  of  various  containerized seedlings  of  different  tree  species.  Measured in  the 
fall of  1972. 
Taulukko 7. Kuvassa  4 esitettyjen  eri  puulajeilla  viljeltyjen  erilaisten  paakkulajien  taimien verson 
pituuden  tilastomatemaattiset merkitsevyyserot  laskettuna varianssianalyysin  ja t-testin avulla (v.  
1971).  Vrt. taulukko 3.  
Table 7.  Statistically-tested  differences  between seedling  height  of  the various  kinds  of  containerized 
seedlings  shown in  figure  4  (in  1971).  Tested by  means of  analysis  of  variance  and  t-test. Cf.  Table  3.  
Taulukko 8.  Kuvassa  4 esitettyjen  männyn erilaisten paakkutaimien  verson pituuden  tilastomatemaat  
tiset  merkitsevyyserot  laskettuna varianssianalyysin  ja  t-testin avulla (v.  1972).  Vrt.  taulukko  3. 
1) lk  =  läppäkenno  
Table 8.  Statistically-tested  differences  between seedling  height  of  the various kinds  of  containerized 
seedlings  shown in figure 4  (in  1972).  Cf.  Table 3. 1)  Ik  =  alder  pot. 
Paakku-  
i 
Pinus silvestris  Picea  abies  Larix  sibirica  
Kind  of  
container 
Fh-408  Bh-408  Fh-408  Bh-408  Fh-408  Bh-408  
Bh-408 —4.76
xxx 0.82 -1.13 
—2.44
x FB-620 —3.40
xxx 1.11 -1.81°  -1.14 -1.20 
Paakkulaji  
Kind  of  
Container  
Fh-408  Fh-408  
lk 1) 
Vh-508 Bh-408  
Fh-408 lk -0.31 
Vh-508 —2.93
xx —2.98xx  
Bh-408 —4.13xxx —4.38xxx -1.32 
FP-620 —4.72xxx —5.07xxx —1.99x 0.69 
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Taulukko 9. Kuvassa  3 esitettyjen  eri  puulajeilla  viljeltyjen  erilaisten  paakkulajien  taimien verson 
kuivapainon  tilastomatemaattiset merkitsevyyserot  laskettuna varianssianalyysin  ja t-testin avulla. 
Vrt. taulukko 3.  
Table 9.  Statistically-tested  differences  between dry  weights  of  stems  of  the different  containerized 
seedlings  of  various  tree  species  shown  in  figure 3. Tested by  means  of  analysis  of  variance  and  t-test. 
Cf  Table  3. 
6.2. Verson  kuivapaino  
Verson  kuivapainon  kehitys  oli  hyvin  saman  
lainen kuin  verson pituuden  kehitys  lukuun  
ottamatta turveruukkutaimia (kuva  3). Kesällä 
1972 viljellyillä  turveruukkutaimilla verson kui  
vapaino  jäi puoleen  vastaavista  kennotaimilajeis  
ta. Ero  oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (0.1 
%:n riskitasolla).  Kennojen  väliset erot olivat  
pieniä.  Ainoastaan Bh-kennoissa verson kuiva  
paino  jäi merkitsevästi pienemmäksi (5  %ai 
riskitasolla) kuin molemmissa Fh-kennoissa. 
Kahden kasvukauden ikäisillä taimilla ero ken  
noissa ja turveruukuissa kasvaneiden taimien 
välillä ei  ollut yhtä  suuri suhteellisesti,  mutta 
absoluuttisesti se oli  suurempi  kuin  yhden  kas  
vukauden ikäisillä taimilla. T-testin tulokset 
olivat  hyvin samanlaisia kuin  verson pituuksien  
osalta  (taulukko  9).  
7. VERSON  JA  JUURISTON KUIVAPAINON SUHDE 
Koska  juuriston kuivapaino  oli suoraan ver  
rannollinen verson kuivapainoon  (kuva  3), ei 
versojuurisuhteessa  ollut merkitseviä eroja  eri  
paakkulajien  välillä. Puulajien  välillä sen  sijaan  
oli  selvä  ero. Männyn  versojuurisuhde  (3.31)  oli 
ensimmäisenä syksynä  tuntuvasti suurempi  kuin  
kuusen  (2.52)  ja lehtikuusen (2.33).  Samoin 
eri-ikäisten männyn taimien välillä oli  huomat  
tava ero. Yhden kasvukauden ikäisillä taimilla 
versojuurisuhde  oli keskimäärin 1.85, kahden 
kasvukauden ikäisillä 3.31. 
8. VILJELYN  ONNISTUMINEN 
Viljelyn  keskimääräinen onnistumissadannes 
oli  syksyllä  1971 vain 59.4. Syy  selittynee  sillä,  
että  istutus sattui hyvin  kuivaan  ja  lämpimään  
aikaan. Moreenimaassa onnistuminen oli  hieman 
parempi  kuin lajittuneessa  maassa  (taulukko  
10).  Ero  johtunee  juuri  kuivuudesta. Lajittunut  
karkea  maa läpäisee  vettä  paremmin  kuin  moree  
ni ja niin ollen myös  kuivuu  helpommin.  Samoin 
Paakku-  
laji  
Kind  of 
Container 
Pinus silvestris  Picea abies  Larix sibirica  
Fh-408  Bh-408  Fh-408  Bh-408  Fh-408  Bh-408 
Bh-408 —2.82xx -1.14 -0.62 
FP-620 —4.80xxx —1.98
x -1.89° -0.89 —2.31
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piennar  kosteampana  osoittautui elossapysymi  
sen kannalta  palletta  edullisemmaksi.  Männyn  
taimet pysyivät  taimien kehityksen  alkuvai  
heessa muita paremmin  elossa. Lehtikuusen 
kohdalla taimikato  oli suurin.  Ero kuuseen ver  
rattuna  oli kuitenkin  pieni.  
Onnistumissadannes oli suurin Bh  408-ken  
noissa  ja huonoin Fh  408-kennoissa,  mutta erot  
paakkulajien  välillä olivat  pienet, eikä  ero ollut 
tilastollisesti merkitsevä. 
Toisen kasvukauden aikana taimien keski  
määräinen elossaolosadannes laski  43.1 :een pro  
senttiin. Puulajien,  maalajien  ja paakkulajien  
sekä  viljelykohtien  suhteet olivat pysyneet  lähes 
ennallaan (taulukko  10). 
Kesän  1972 taimilla kuolleisuus  ensimmäisen 
kasvukauden  aikana oli  vähäistä,  vain muutaman 
prosentin  luokkaa (taulukko  10).  Istutus  sattui 
tällöinkin lämpimään aikaan, mutta maa oli 
selvästi kosteampaa  kuin edellisenä kesänä. 
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